
















指導教員：小林 春夫 教授 











第 1章 序論................................................................................................................ 2 
第２章 DC-DC コンバータについて ...................................................................... 3 
2.1 スイッチング電源背景......................................................................................... 3 
2.2 スイッチング電源素子......................................................................................... 4 
2.3 スイッチング電源の構成..................................................................................... 8 
2.4 降圧型、昇圧型、降昇圧型コンバータ........................................................... 10 
第 3章 デルタシグマ変調器.................................................................................. 17 
3.1 ΔΣ変調器の研究背景....................................................................................... 17 
3.2 ΔΣ型変調器の特徴........................................................................................... 17 
3.3 ΔΣ制御と PWM 制御と比較 .............................................................................. 27 
3.4 各種類ΔΣ変調器について............................................................................... 31 
第 4章 デルタシグマ変調器用いて DC-DC コンバータ ..................................... 44 
4.1 一次ΔΣ型変調器実験検討............................................................................... 44 
4.2 一次ΔΣ型変調器応用(SISO) ........................................................................... 47 
4.3 一次ΔΣ型変調器応用(SIDO)........................................................................... 52 


























































































































































 図2.10 スイッチの状態と波形 
スイッチのONとOFFのdutyを次の式を示す。 
   D=Ton/Ts=Ton/(Ton+Toff)     (2.2) 

































図 2.12 降圧型コンバータ動作波形 
スイッチがONにすると、インダクタLに電圧（Vi-Vs-Vo）が加えられる。此の
期間に、インダクタLは電圧（Vi-Vs-Vo）で励磁される。 



































































































































































図3.2はアナログ入力信号 f を Sf でサンプリングした時の輪郭波形を示す図
である。 
2 f < Sf のときは、 Sf によって入力波形から離散値が取り出される。 Sf が高
いほど元の波形に近い波形を再現できる。 
2 f = Sf のときは、波形の輪郭を伝えることができない。従って、入力信号 f
の波形を正確に再現するためには標本化周波数 Sf は少なくても2 f < Sf であ
ることが必要である。 
















































図3.4 (a) ADCを用いたΔ変調器 
 






















































































)())sin(2()( 2 fSfTfS eq   (3.9) 
ここに、T=1/ Sf はサンプリング周期、 )( fSe は内部ADCの量子化誤差(雑音)の方
側PSDである。ビジーな入力信号、つまり、短時間でランダムに変化する入力
信号に対して、2乗平均 12/









周波数で減衰し、 Sf /2付近の高周波では強調される。 
次にオーバサンプリング比(OSR)を次式で定義する。 




































































































1  z  
 (3.1 ) 
である。 
よって、 




























Y(z) = X(z) +
1
1 + H(z)
∙ E(z) (3.1 ) 
H(z) =
   
     
のため 
























𝑉𝑜𝑢𝑡 =  
1
𝑅𝐶
∫𝑉𝑖𝑛𝑑𝑡   (3.20) 
になる。 
          
 (a)              (b)  
図 3.20 スイッチキャパシタ回路 
図 3.20(a)は特別な積分器であり、スイッチ∅  は ON、∅ は OFF の時、V1 は C
に充電し、電荷量は 
 𝑄𝑐 = 𝐶𝑉    
になる。 
スイッチ∅  は OFF、∅ は ONの時、V1は C に充電し、電荷量は 
𝑄𝑑 = 𝐶𝑉     
∆Q = C(𝑉  𝑉 )   
仮定一周期時間は T であり、平均電流は 
I =
𝐶(𝑉  𝑉 )
𝑇
≡


















ルス応答不変変換(Impulse Response Invariant Transformation)によって
Hc(s)を設計する。離散時間デルタシグマ伝達関数L1(z)のインパルス応答
g(nT)と連続時間ΔΣ伝達関数L1(jw) のインパルス応答h(t) の時刻t=nTでの 
インパルス応答 h(nT) が全ての整数n に対して一致させる。そして回路を設
計し、信号伝達関数を計算できる。 
 図3.22 離散時間と連続時間ΔΣ変調器ブロック図 
詳しい計算方法は図3.23と図3.24の様流れる。まず、１次の方を紹介する。 
A. １次ΔΣ変調器   
１次離散時間デルタシグマ変調器は L1 (z) = -(1/z)/[1-(1/z)] 





0>=nfor      1-




h(t) = hc(t) * hDAC(t)     
である。 
ここの* は畳積である。 




0>=for t     1
 0<for  t     0
= u(t)  
従って、 HDAC(s) = (1-exp(-sT))/s. 
仮定 Hc(s) = A/s (A は常数), 
H(s) = Hc(s) HDAC(s) 





0>for  t     T・A
 0<=for  t            0




0>nfor     T・A
 0<=nfor          0
=  h(nT)  




STF(s) = - Hc(s)NTF(s)  
= 1/(sT) [1-exp(-sT)]  (3.23) 
１次離散時間デルタシグマ Feed-forward変調器の信号伝達関数は式 3.24 
STF(s) = [1+ Hc(s)] NTF(s) 






L1(z) = -{2+(1/z)/[1-(1/z)]} /[1-(1/z)] 




0>nfor       1)+(n-
 0<=nfor                 0
=  g(nT)  
になる。 
L1(jw)のインパルス応答不変変換は  
(t) h * hc(t) = h(t) DAC     
である。 




0>=for t     1
 0<for  t     0
= u(t)  
従って、 s. exp(-sT))/-(1 = (s) HDAC   
仮定 Hc(s) = A/s (A は常数), 
H(s) = Hc(s) HDAC(s) 





0>for  t     T・A
 0<=for  t            0




0>nfor     T・A
 0<=nfor          0
=  h(nT)  
我々は h(nT)= g(nT)させ、 .1/T=B 3/(2T), =A   2   
.1/(sT) + 3/(2sT) =Hc(T) 2  
以上の結果を使い、１次離散時間デルタシグマ Feedback 変調器の信号伝達関
数が計算できる。 
exp(-sT)].-[1 ]1/(sT) + [2/(sT) =            
) s Hc(s)NTF( = STF(s)
2   (3.25) 
１次離散時間デルタシグマ Feed-forward変調器の信号伝達関数は式 3.26 
exp(-sT)]-[1 ]1/(sT)+3/(2sT)+[1 =            



















 DT first-order FB SDM 
 DT second-order FB SDM 
 DT first-order FB SDM 
 DT second-order FF SDM 
 CT first-order FB SDM 
 CT second-order FB SDM 
 CT first-order FF SDM 
 CT second-order FF SDM 
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